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0a pesca comercial es un nego-
cio que a nivel mundial genera
ingresos anuales de billones de
dólares. Con las actuales tecno-
logías de pesca y almacenamiento, el pes-
cado capturado casi en cualquier lugar del
mundo puede ser congelado eficiente-
mente y transportado para su consumo a
prácticamente cualquier mercado. 
Sin embargo existen algunos productos
que no se prestan a los métodos de pesca
y congelación convencionales. Esto afecta
particularmente al pescado destinado a su
consumo en crudo como por ejemplo el
sashimi o sushi, que no se puede congelar
mediante sistemas convencionales de con-
gelación sin que su calidad organoléptica
se vea afectada por cambios en color, tex-
tura, sabor u otros atributos. (Figura 1:
Estado de dos piezas de atún después de
un almacenamiento de 18 meses a -20ºC
y -60ºC.1). 
Esta es la razón por la que las capturas
locales, que pueden ser transportadas rá-
pidamente al mercado de producto fresco,
son las que principalmente se comerciali-
zan en forma de calidad sushi. Se puede
constatar así una gran disparidad de pre-
cios en el mercado entre las categorías co-
merciales de “sushi grade” o pescado pa-
ra sushi y “non-sushi grade” como en
general el pescado congelado.
El principal importador de atún a nivel
mundial es Japón con una media de apro-
ximadamente 25.000 toneladas mensua-
les ( Figura 2.Izquierda, Importaciones
mensuales en toneladas realizadas por
Japón de atún (marrón), gamba (naranja),
sepia (rosa) y pulpo (verde) . Derecha, ca-
pacidad de almacenamiento frigorífico en
Japón para varias especies de túnidos2). De
entre todas las especies de atún comercia-
lizadas (ver Figura 2) la más apreciada para
su consumo en crudo por la gran calidad
de su carne es el denominado atún rojo
(Thunnus thynnus) o Bluefin. Es especial-
mente apreciado, tanto en Japón como a
nivel mundial, el denominado atún rojo
del mediterráneo por sus excepcionales
características organolépticas, lo que ha
propiciado la creación en España de gran-
jas de atún rojo en varios puntos de nues-
tra costa. 
La importancia de este producto se re-
fleja en que si bien de los 4.35 millones de
toneladas de atún capturados a nivel
mundial, el atún rojo sólo supone un 1%
(unas 50.000 toneladas), un atún de 50
kg puede alcanzar en el mercado nipón
un precio de unos 1.800 € con un margen
de beneficios para el productor por enci-
ma del 30% (datos 2010, 2). El transporte
desde áreas del mundo, como España, en
las que la demanda de atún de calidad
sushi es baja, hacia el más importante
mercado de sushi del mundo (Japón), se
ha solucionado mediante el transporte del
atún rojo a temperaturas criogénicas por
debajo de los -40ºC.
Contenedores
El transporte marítimo, a bordo de car-
gueros y buques portacontenedores, es el
sistema más empleado para el transporte
de atún ultracongelado. En ellos, los ejem-
plares de atún se disponen en el interior
de contenedores intermodales especiales,
equipados con equipos de refrigeración
específicamente diseñados para mantener
una temperatura constante de -60ºC.
El contenedor intermodal es una unidad
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de transporte y almacenamiento reutiliza-
ble, válido para diferentes sistemas de
transporte (ferrocarril, carretera, martíti-
mo), que permite el transporte de todo ti-
po de mercancías, incluso de productos
perecederos entre diferentes puntos del
mundo. Existen variaciones con respecto al
contenedor estándar ISO (2.44 m ancho
por 2.59 m alto, y una longitud de 6.1 m
(20 pies) o 12.19 m (40 pies), tanto en ta-
maño como en otras especificaciones en
función de las necesidades de la carga, así
aparecen por ejemplo los contenedores fri-
goríficos o “reefer” que se emplean para
el transporte de productos congelados y
refrigerados. Los “reefer” son contenedo-
res ISO individuales que están equipados
con una unidad frigorífica independiente.
El transporte de este tipo de contenedores
debe hacerse en cargueros que puedan
suministrar una fuente continua de com-
bustible a los generadores eléctricos capa-
ces de mantener en funcionamiento cons-
tante los equipos de frío de los “reefer”,
existiendo a bordo personal técnico capaz
de llevar a cabo labores de reparación in
situ de los equipos para evitar pérdidas,
que se cifran en porcentajes muy bajos.
Los contenedores refrigerados que habi-
tualmente encontramos en el mercado
suelen trabajar como máximo a tempera-
turas de -30ºC, lo que queda bastante le-
jos de los -60ºC requeridos para el trans-
porte del atún rojo ultracongelado sin que
éste experimente pérdida de calidad. 
Sin embargo, algunos fabricantes de
contenedores como la danesa Maersk Line
3 o la estadounidense Cold Box 4 han des-
arrollado contenedores específicos o “su-
per freezer” capaces de alcanzar estas tem-
peraturas.
Equipos de frío
En el caso de los contenedores de
Maersk Line, los principales suministrado-
res de los equipos de frío que instalan en
los “reefer” son las compañías Carrier,
Daikin, Maersk Container Industri (Star
Cool) y Thermo King. Pero sólo Thermo
King, gracias a un desarrollo conjunto con
Maersk Line (de 1998), suministra a esta
empresa las unidades de refrigeración pa-
ra los “super freezer” que trabajan a tem-
peraturas ultra bajas.
En general estas unidades de refrigera-
ción trabajan a un voltaje de 380/440 V
(trifásica) y utilizan un sistema de compre-
sión múltiple en cascada, mediante dos
circuitos de refrigeración de una etapa
"semi independientes" con distintos refri-
gerantes, que les permiten alcanzar tem-
peraturas incluso por debajo de los -60ºC.
La Figura 3 y Figura 4 muestran las carac-
terísticas y especificaciones de algunos de
los equipos de frío utilizados para el man-
tenimiento a temperaturas ultrabajas.
El modelo “super freezer” de Maersk
Line está construido en aluminio, y aislado
del exterior con una capa de material de 9
cm de espesor para limitar la transferencia
de calor, con una capacidad de carga de
64 m3, puede trabajar en un rango de
temperaturas en el interior del contenedor
entre -60ºC y -10ºC. La distribución del ai-
re del evaporador se hace por la parte in-
ferior del contenedor a través del espacio
entre las barras de aluminio tipo T sobre
las que se apoya la carga (ver Figura 5).
Figura 3: Esquema de un sistema de re-
frigeración tipo, con indicación de algunos
de sus componentes, para el modelo
MAGNUM de Thermo-king, con refrige-
rante R404a y rango de trabajo de -35 a
+35 ºC 5. 
Figura 4: Imagen del aspecto de la uni-
dad MAGNUM plus de Thermo-king una
vez instalada en el “reefer” con capacidad
para trabajar a Tª de mantenimiento de -
40ºC con Tª exteriores de 50ºC6. 
Figura 5: Esquema de la distribución del
aire y de la correcta colocación de la carga
en un contenedor Maersk Line3.
1. Compresor de tornillo.
2. Sensor de Tª de descarga
3. Llave de corte por alta presión
4. Válvula de drenaje
5. Serpentín del condensador
6. Tanque receptor
8. Filtro secante
9. Intercambiador de calor 
para ahorro energético
10. Válvula de expansión
14. Serpentín del evaporador
23. Microprocesador
24 a 29. Sensores de control de flujo
del refrigerante, de humedad y de Tª
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Control de temperatura
La mayor parte de los contenedores, in-
cluidos los del Maersk Line, están equipa-
dos con un sistema de adquisición de da-
tos que trabaja registrando, entre otros,
los datos de temperatura adquiridos por
los sensores y sondas de temperatura (tipo
PT100) instalados en el contenedor. Este
datalogger, es capaz de seguir realizando
el registro de datos incluso cuando el con-
tenedor está desenchufado en las opera-
ciones de carga y descarga gracias a la ba-
tería de la que dispone. De forma
estándar se registran, a intervalos de una
hora durante todo el viaje, las temperatu-
ras de: consigna de trabajo del contene-
dor, aire de salida y entrada al evaporador,
y hasta cuatro temperaturas gracias a las
sondas que opcionalmente se pueden ins-
talar en el interior del contenedor e inclu-
so insertar en el producto para controlar
su temperatura interna.
Figura 6: Esquema que muestra el co-
rrecto posicionamiento de dos sondas de
temperatura en el interior de un contene-
dor 3.
Como alternativa o complemento al
empleo de sondas convencionales para el
control de la temperatura aparecen los
sistemas RFID7. La Identificación por
Radio Frecuencia (RFID) es una tecnología
emergente que utiliza comunicación in-
alámbrica para la identificación de todo
tipo de elementos, desde libros en cen-
tros comerciales, hasta vehículos o conte-
nedores de transporte intermodal. Se co-
nocen también con el nombre de
“tarjetas inteligentes“ y su aplicación en
el control de la cadena de frio ha sido
posible gracias al desarrollo de nuevos
dispositivos instrumentados con sensores
de temperatura. La incorporación de esta
tecnología a los “super freezer” permiti-
ría tanto el control de la trazabilidad de
los atunes como la supervisión de la tem-
peratura de almacenamiento. La solución
más sencilla pasaría por la instalación de
dispositivos semi-pasivos que disponen
de una batería que sirve para suministrar
energía al sensor y al hardware que guar-
da los datos registrados y que sólo envían
la señal cuando un lector les suministra la
energía necesaria para enviar una res-
puesta. Para tener suficiente información
espacio-temporal de las condiciones de
conservación, se debería instalar al me-
nos una etiqueta RFID por atún. Aunque
la vida útil de éstas suele ser superior a
un año, su bajo coste hace posible que
no sea necesario reutilizarlas para varios
trayectos. Las temperaturas ultra bajas
que requiere el atún rojo (-60ºC) supo-
nen un reto para los fabricantes de estos
dispositivos que hasta ahora tenían sufi-
ciente con certificar su funcionamiento
hasta - 30 ó - 50ºC.
Figura 7: Operario controlando la tem-
peratura interna del producto en las ope-
raciones de carga y descarga 3. 
Conclusiones
El elevado valor en el mercado del atún
rojo permite y exige que su transporte y
almacenamiento puedan llevarse a cabo
empleando tecnologías más eficientes que
salvaguarden la calidad del producto. 
El transporte del atún rojo a temperatu-
ras criogénicas de -60ºC, en contenedores
“super freezer” permite que este produc-
to mantenga unas características de cali-
dad muy similares al del producto fresco y
por tanto los precios “premium” asocia-
dos a éste. El transporte del atún Bluefin es
sólo una de las posibles aplicaciones, que
se puede ampliar a otras especies como el
salmón noruego, de alto valor añadido.
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